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Anotace
Cílem práce je vypracovat rešerši o rˇešení zástaveb elektropohonu˚ elektromobilu˚. Hledeˇt
se bude nejenom na produkcˇní modely, ale také na koncepty automobilu˚. Dalším cílem
bude zjistit parametry použitých komponent pohonu˚, katalogizovat ru˚zná rˇešení zástavby
elektropohonu a zjistit, jaký je cˇasový trend používaných rˇešení.
Abstract
Goal of the thesis is to research electric drive systems of electromobiles. The research will
concern production cars and concept cars. The next goal is to identify parameters of the
components used in drivetrains. A catalog of the most utilized components will be made
based on the timeline of usage.
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1 Úvod
Když se v soucˇasné dobeˇ podíváme na nabídky automobilek, ve veˇtšineˇ z nich nalezneme
kromeˇ automobilu˚ na klasický spalovací pohon také automobily využívající alternativní
pohonná ústrojí, veˇtšinou elektromobily nebo hybridní vozy, využívající kombinaci
zážehových spalovacích motoru˚ a elektromotoru˚. Alternativním automobilem lze nazývat
jakýkoliv automobil, který využívá k pohonu jiné palivo, než je beˇžneˇ využívané. Tím mu˚že
být LPG, CNG, bionafta, vodík anebo elektrický proud. Práveˇ elektrický proud je jedno z
nejvíce se rozvíjejících alternativních paliv. Dá se prˇedpokládat, že elektrických automobilu˚
se bude na trhu vyskytovat cˇím dál tím více. Tento trend lze prˇisoudit naprˇíklad ztencˇujícím
se zásobám fosilních paliv, nebo také zvyšujícím se nároku˚m na emise. Náru˚st automobilu˚
s alternativními pohony se dá prˇedpokládat i nyní, v souvislosti s kauzou „Dieselgate“ kdy
automobilky prˇizpu˚sobovaly nastavení motoru˚ beˇhem meˇrˇení emisí vzneˇtových motoru˚. Již
neˇkolik evropských meˇst oznámilo zámeˇr neˇjakým zpu˚sobem omezit vjezd automobilu˚ se
vzneˇtovými spalovacími motory, které mají problém splnˇovat limity emisí. Naprˇíklad Ford
má v plánu zareagovat na tyto restrikce prˇidáním do své nabídky dodávek s elektrickým
a hybridním pohonem, protože práveˇ dodávky beˇžneˇ využívají problematické vzneˇtové
motory. Tuzemská Škoda zase chce mít v nabídce do osmi let 25% elektromobilu˚ a
hybridu˚. viz cˇlánek [35]. Ohlasu˚ na elektrifikaci automobilu˚ je spousta, negativních i
pozitivních. Nejsilneˇjším argumentem odpu˚rcu˚ elektromobility je, že k výrobeˇ elektrické
energie potrˇebné k pohonu teˇchto vozidel, je potrˇeba tepelných elektráren, které mají horší
emise do ovzduší, než automobil se spalovacím motorem. Acˇ emise jsou takové, jaké jsou,
stále je vývoj alternativních pohonu˚ nutnou evolucí automobilu˚. Pokud by neexistoval vývoj
alternativních pohonu˚, problematika by se nikam neposouvala. Pokud se budou pohony
vyvíjet, bude naprˇíklad vyšší potrˇeba výroby elektrické energie z obnovitelných zdroju˚, bude
také vyšší potrˇeba lepšího uskladneˇní, akumulování energie. Toto jsou dveˇ nejveˇtší slabiny
elektromobilu˚. Výroba elektrické energie a její uskladneˇní. Dalším problémem by mohl být
rozvod elektrické energie v prˇípadeˇ veˇtšího odbeˇru. Z toho du˚vodu bude potrˇeba prˇebudovat
infrastrukturu pro rozvod elektrické energie. Spousteˇ lidí by se myšlenka elektrického auta
zamlouvala, bohužel dnešní rˇešení jsou prˇíliš drahá a mají menší dojezd než automobily
se spalovacím pohonem, a tak si elektrické vozy kupují zatím pouze nadšenci a moviteˇjší
zákazníci. Zde se zdá být východisko ve vývoji levneˇjších rˇešení, a prodloužení dojezdu.
Jakýmsi mezikrokem mezi klasickými vozy se spalovacími motory a cˇisteˇ elektrickými
vozy jsou hybridní automobily. Tyto „hybridy“ kombinují nejlepší vlastnosti z obou rˇešení,
naprˇíklad dojezd spalovacího motoru a dynamiku elektromotoru. Prˇíkladem mu˚že být
systém „KERS“ používaný v monopostech formule 1, který prˇi brždeˇní uchovává energii,
aby ji použil prˇi následné akceleraci. Hybridních automobilu˚ je v soucˇasnosti více než
se mu˚že zdát, protože mezi hybridní vozy se berou i automobily využívající systém
8
Obr. 1: detail pohonu zadní nápravy Mercedes-Benz SLS AMG ED
„start/stop“, který je v soucˇasnosti už velmi rozšírˇený i v beˇžných automobilech. To jsou
takzvané Mikro hybridy. Nejblíže k cˇisteˇ elektrickým vozu˚m mají „plug-in hybridy“, které
primárneˇ používají k pohonu elektrickou energii uchovanou v akumulátorech a až když
dojde k vycˇerpání baterií, prˇejde takový vu˚z na pohon spalovacím motorem. Nejznámeˇjším
zástupcem takových aut je Toyota Prius. Velmi podobneˇ jsou rˇešeny elektromobily s „range
extenderem“. Zde je prˇítomen elektromotor i spalovací motor, ale hnacími motory jsou
pouze ty elektrické, spalovací motor je zde k pohonu generátoru vyrábeˇjícího elektrˇinu.
Takto využívaný motor mu˚že dosahovat daleko efektivneˇjšího provozu než prˇi použití k
pohonu. Vozidlo s elektrickým pohonem nabízí velkou variabilitu prˇi návrhu pohonného
systému. Nejveˇtším cˇlánkem elektrického pohonu je zpravidla akumulátor, který je sice
trˇeba ve vozidle neˇkam uložit ale na druhou stranu baterie mohou mít rozlicˇné tvary
podle potrˇeby jejich uložení. Ru˚zné typy elektromotoru˚ mohou být ve vozidle v ru˚zném
pocˇtu, ru˚zných výkonu˚ a ru˚zneˇ umísteˇny. Podle toho se ve voze nachází mechanický nebo
elektronický diferenciál nebo diferenciály. A práveˇ tím se bude tato práce zabývat. Jaké
rˇešení se používají, v jakých vozidlech. Budu se zajímat o produkcˇní vozidla ale také o
koncepty. Mezi vozidla, kterým se budu veˇnovat zahrnu také vozidla se zmíneˇným range
extenderem, protože v takovém prˇípadeˇ není spalovací motor používán pro samotný pohon
vozidla, vozidlo stále využívá prakticky stejné pohonné ústrojí jako elektromobil.
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2 Možnosti rozložení komponent v rámci
elektromobilu
Charakter elektrického pohonného ústrojí je znacˇneˇ rozdílný od klasického pohonného
ústrojí se spalovacím motorem, kde je veˇtšinou veliký, teˇžký motor, který musí být složiteˇ
mechanicky spojen s hnanými koly. U elektromobilu˚ je situace hnaných kol stejná jako
u konvencˇních automobilu˚, tedy jsou zde automobily s pohonem zadních, prˇedních i všech
kol. Teˇmto rˇešením zu˚stávají známé výhody i nevýhody v prˇenosu síly na vozovku, jako jsou
trakce, prˇetácˇivost, respektive nedotácˇivost. Nicméneˇ u elektromobilu˚ nastává pro realizaci
teˇchto hnaných kol jiná situace. Vzhledem k tomu, že elektromotor je rˇádoveˇ desetkrát
lehcˇí a menší, než motor s vnitrˇním spalováním srovnatelného výkonu, mu˚že ve voze být
více jednotlivých motoru˚, spojených s celým pohonným ústrojím pouze kabely vedoucími
elektrˇinu. Kromeˇ jednoho elektromotoru v automobilu mohou být dva, trˇi nebo cˇtyrˇi trakcˇní
elektromotory.
Takže hnaná náprava mu˚že mít elektromotor na každé poloose v kombinaci s elektronickým
diferenciálem (viz pohon Mercedes Benz SLS AMG ED obr. cˇ. 1), nebo mu˚že mít jeden
elektromotor uprostrˇed a za použití mechanického diferenciálu poháneˇt obeˇ kola. Další nutná
komponenta pro elektrické pohonné ústrojí je regulátor otácˇek motoru. U každého typu
elektromotoru je regulace realizována jinak. Regulátor je veˇtšinou uložený tak, aby nezabíral
místo jiné komponenteˇ a zárovenˇ s ohledem na délku kabelu˚.
Obr. 2: "Bateriový box" Chevrolet Bolt 2017
Zdroj energie pro elektromobil je sestava akumulátoru˚. V technologiích akumulátoru˚ je
beˇhem posledních let veliký posun, nicméneˇ stále jsou baterie prˇíliš teˇžké a veliké.
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U automobilu˚ staveˇných primárneˇ s elektrickým pohonným ústrojím se baterie cˇasto ukládají
do rámu vozu mezi nápravy, tak aby teˇžišteˇ vozu bylo co nejníž (Naprˇíklad Chevrolet
Bolt obr. cˇ. 2) v tom prˇípadeˇ se jedná o takzvaný "skate", prˇípadneˇ se baterie ukládají
naprˇíklad pod sedadla a místo strˇedového tunelu.(Chevrolet Volt obr. cˇ. 3) Takové rˇešení je
beˇžné u vozu˚, které jsou prˇestavbou z konvencˇního auta na elektrické. U starších vozidel se
ukládaly baterie i do zavazadlového prostoru, cˇi motorového prostoru.( Volkswagen Golf
III CitySTROMer obr. cˇ. 4) Du˚ležitým parametrem na který se hledí prˇi rozmist’ováni
komponent v rámci vozu je rovnomeˇrné zatížení náprav a také vzdálenost komponent vu˚cˇi
sobeˇ, protože v propojovacím vedení dochází ke ztrátám.
Beˇhem prací sledovaného období byly nejdrˇíve rˇešeny baterie pro elektromobily pouze
jako veˇtší množství propojených konvencˇních autobaterií. Za posledních 20 let jsou beˇžné
takzvané „bateriové boxy“ (Chevrolet Volt obr. cˇ. 3). Tyto boxy mají tvar navržený
konstruktéry elektromobilu, tak aby byly co nejvhodneˇji uloženy. Bateriové boxy se skládají
z jednotlivých cˇlánku˚ akumulátoru˚ a jejich rˇídící elektroniky. Jednotlivé cˇlánky akumulátoru˚
se mohou lišit velikostí, tvarem a napeˇtím v závislosti na technologii, nicméneˇ prostoroveˇ
výhodneˇjší jsou lithium iontové a lithium polymerové akumulátory, které mohou být i
ploché, respektive hranaté.
Obr. 3: "Bateriový box" Chevrolet Volt 2016
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3 Komponenty zástavby pohonu
Du˚ležitými komponentami ve voze s elektrickým pohonem jsou akumulátory a jejich rˇídicí
elektronika, elektromotory a meˇnicˇe. Neméneˇ du˚ležité jsou také kabely zajišt’ující rozvod
elektrické energie.
3.1 Akumulátory
Do poloviny devadesátých let byly beˇžneˇ využívané oloveˇné akumulátory podobné teˇm,
které mu˚žeme potkat jako palubní baterii v každém automobilu. Beˇhem posledních dvou
dekád už se objevují bateriové boxy. Bateriový box je baterie skládající se z velikého
pocˇtu (v rˇádu tisícu˚) akumulátoru˚, drˇíve spíše cylindrických, dnes mohou být také
hranaté libovolných rozmeˇru˚. Tvar souvisí s použitou technologií akumulátoru. Prvními
galvanickými cˇlánky byly nikl-kadmiové s použitím toxického kadmia. Tyto cˇlánky byly
postupneˇ nahrazeny cˇlánky nikl-metal hydridovými. Koncem minulého tisíciletí se zacˇaly
objevovat akumulátory lithiové jejichž výhodou jsou vhodneˇjší parametry ale také možnost
jejich hranatého tvaru. Lithiové akumulátory jsou nejcˇasteˇji zastoupeny lithium-iontovou
variantou, která se dále deˇlí podle rozdílu˚ aktivních prvku˚. V posledních letech se zacˇínají
objevovat akumulátory lithium-polymerové.
Obr. 4: Zástavba vozu VW Golf III citySTROMer
Pouze ve výjimecˇných prˇípadech si výrobci automobilu˚ vyrábí vlastní akumulátorové cˇlánky.
Ve valné veˇtšineˇ prˇípadu˚ si výrobci nechají vyrobit akumulátory podle svých specifikací
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u dodavatelu˚, a následneˇ sestaví z dodaných akumulátoru˚ hotové bateriové boxy. Velkými
dodavateli akumulátoru˚ jsou naprˇíklad Sony, LG, Panasonic a Samsung. Bateriový box
obsahuje kromeˇ akumulátoru˚ také rˇídící elektroniku a usmeˇrnˇovacˇ strˇídavého proudu, kvu˚li
nabíjení akumulátoru˚ ze síteˇ a následné distribuci proudu. Neˇkdy je soucˇástí bateriových
boxu˚ také systém regulující teplotu akumulátoru˚, a to z du˚vodu jejich citlivosti na provozní
teploty. Neˇkterˇí výrobci prˇiznávají, že dojezd vozu˚ v zimním období je až polovicˇní. Z
toho du˚vodu neˇkterˇí výrobci akumulátory nejen chladí, ale obecneˇ regulují jejich provozní
podmínky. Boxy také musí být chráneˇny proti proražení, protože v takovém prˇípadeˇ hrozí
vznícení nebo až exploze zkratovaných akumulátoru˚.
U akumulátoru˚ budu pro výsledek práce sledovat tyto parametry. Uložení, kapacitua
použitou technologii. Dalšími parametry, které jsou zajímavé, ale nejsou snadno
dohledatelné, jsou napeˇtí a použité cˇlánky
Vzhledem k dalšímu postupu práce akumulátory shrnu na následující technologie,
protože výrobci automobilu˚ naprˇíklad neuvádeˇjí, jakou technologii lithiových akumulátoru˚
využívají.
3.1.1 Oloveˇné akumulátory
Akumulátory v elektromobilech v druhé polovineˇ minulého století až do poloviny
devadesátých let, byly beˇžneˇ "oloveˇné". Tyto akumulátory využívaly elektrochemické reakce
mezi kyselinou sírovou a oloveˇnými elektrodami. Takovýto akumulátor je ve veˇtšineˇ beˇžných
automobilu˚ ve formeˇ palubní baterie využívané ke startování motoru, i když se upouští od
využívání oloveˇných elektrod. Pro toto využití má tento typ akumulátoru vhodnou schopnost
dodat vysoké rázové proudy. Tato výhoda je vhodná i pro napájení trakcˇních motoru˚. V
elektromobilech se tedy používalo veˇtší množství teˇchto akumulátoru˚ zapojených v sérii,
nebo sérioparalelneˇ. Množství akumulátoru˚ v elektromobilech bylo v rˇádu desítek. viz
obrázek cˇ. 4.
+ -
dodání rázových proudu˚ nebezpecˇný odpad
dostupnost vybité degradují
vysoká hmotnost
3.1.2 Nikl Kadmiové cˇlánky (NiCd)
Elektrody tohoto galvanického cˇlánku jsou z toxického kadmia a z oxidu hydroxidu
niklitého, elektrolytem obvykle je roztok hydroxidu draselného.
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Jedná se o nejstarší galvanické cˇlánky. Tyto cˇlánky mají cylindrický tvar a jsou hermeticky
uzavrˇené. Jeden cˇlánek dosahuje napeˇtí 1,2 Volt. V automobilech se velké množství cˇlánku˚
se zapojuje do baterií. Tyto cˇlánky trpí samovybíjením, ale nevadí jim skladování ve vybitém
stavu. Cˇlánky jsou schopné pracovat i za nízkých teplot. Viz cˇlánek [44].
+ -
kompaktní toxické kadmium
pracují za nižších teplot málo nabíjecích cyklu˚
skladování ve vybitém stavu pameˇt’ový efekt
3.1.3 Nikl Metal hydridové cˇlánky (NiMH)
Tato technologie je nástupcem NiCd cˇlánku˚, které obsahovaly závadné kadmium. Galvanické
cˇlánky také mají cylindrický tvar. Výhodou této technologie je veˇtší kapacita prˇi stejných
rozmeˇrech a také fakt, že tyto akumulátory netrpí pameˇt’ovým efektem. Nikl metal hydridové
akumulátory jsou citliveˇjší na klimatické podmínky. Cˇlánek má napeˇtí 1,2 Volt. Viz cˇlánek
[44].
+ -
kompaktní špatneˇ snáší rozdíl klimat
netrpí pameˇt’ovým efektem nízké napeˇtí
drží napeˇtí
3.1.4 Lithiové cˇlánky
Použití této technologie beˇhem posledních patnácti let prˇevažuje. Kategorie Lithiových
akumulátoru˚ se dále rozlišuje naprˇíklad na nejrozšírˇeneˇjší Lithium-iontové a
Lithium-polymerové. Všechny technologie Lithiových akumulátoru˚ mají podobný princip.
Výrobci automobilu˚ veˇtšinou neuvádeˇjí, jaká konkrétní technologie je použita a shrnou
popis na použití lithiových akumulátoru˚.
Lithium-Iontové (Li-ion) Katoda teˇchto cˇlánku˚ je vyrobena z oxidu kovu, anoda je z
uhlíku. Elektrolytem je lithiová su˚l v rozpoušteˇdle. Li-ion cˇlánky obsahují cˇip rˇídicí nabíjení
a výdej energie. Li-ion cˇlánky se deˇlí na druhy podle použitých aktivních prvku˚. akumulátory
tedy mohou být LCO - Lithium Cobalt Oxide,LMO - Lithium Manganese Oxide (Naprˇíklad
Nissan Leaf), NMC - Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide (Naprˇíklad Jaguar I-Pace),
LFP - Lithium Iron Phosphate, NCA - Lithium Nickel Cobalt Aluminium Oxide (Naprˇíklad
vozy Tesla), LTO - Lithium Titanate.
Technologie se liší mimo jiné hustotou energie na kilogram. viz graf 1.
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Graf 1: Rozdíly v hustoteˇ energie na kilogram
+ -
možnost libovolného tvaru ztrácí kapacitu
vysoká hustota energie nesmí se úplneˇ vybít
bez pameˇt’ového efektu nebezpecˇí výbuchu
Lithium-polymerové (Li-pol) Technicky velice podobné Li-ion akumulátoru˚m. Jako
elektrolyt využívají vodivého polymeru. Li-pol se berou se jako evoluce Li-ion. Mají obecneˇ
lepší vlastnosti, ale jejich výroba je nárocˇná.
+ -
vysoká hustota prˇi zkratu hrozí vznícení
nízká hmotnost drahé
dlouhá životnost degradují i bez používání
3.2 Elektromotory
Motory v elektrických vozech jsou podstatneˇ jednodušeji rˇešeny než spalovací motory
v konvencˇních automobilech. Vzhledem k zásadneˇ menším rozmeˇru˚m motoru˚ je možné
umístit stroj prˇímo do nápravy. To znamená, že prˇímo v ose s poloosami mohou být
uloženy dva motory, na každou poloosu jeden. Prˇípadneˇ je osa motoru paralelneˇ v blízkosti
poloos. Elektromotory díky jejich momentové charakteristice nepotrˇebují vícestupnˇovou
prˇevodovku, cˇímž se zástavba také radikálneˇ zjednoduší. Vzhledem k vysokým otácˇkám
motoru˚ se ve veˇtšineˇ prˇípadu˚ používá redukcˇní prˇevod. Drˇíve prˇi použití naprˇíklad sériových
motoru˚, které nemeˇly tak výhodnou charakteristiku, mohlo být nutné využití vícestupnˇové
prˇevodovky. Vzhledem k tomu, že se jednalo o auta prˇestaveˇná z konvencˇního pohonu,
tak se zástavba elektrického pohonu prˇíliš nelišila od zástavby pu˚vodního konvencˇního
pohonu. Zástupce takového rˇešení je naprˇíklad VW Golf III CitySTROMer obr. cˇ. 4,
který využívá již trˇífázový strˇídavý elektromotor. Dnes je nejrozšírˇeneˇjší použití jednoho
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elektrického trˇífázového motoru na nápravu. takto uložený motor je veˇtšinou spojený s
poloosami redukcˇní cˇelní jednostupnˇovou prˇevodovkou a diferenciálem viz obr. cˇ. 5. Pokud
je osa motoru v totožná s poloosami je redukcˇní prˇevod rˇešený planetovou prˇevodovkou
a diferenciálem. Prˇi použití jednoho motoru pro každé kolo odpadá nutnost použití
mechanického diferenciálu. Speciálním prˇípadem uložení elektromotoru˚ jsou elektromotory
prˇímo v nábojích kol. Tyto elektromotory mají bud’ planetovou prˇevodovku, nebo poháneˇjí
kola prˇímo. Toto rˇešení není prˇíliš vhodné, protože zde vzniká prˇíliš neodpružené hmoty.
Zástupcem takového rˇešení je naprˇíklad Mitsubishi i-MiEV.
Vzhledem ke zvyšujícím se nároku˚m na spotrˇebu, respektive dojezd, které se týkají i
elektromobilu˚ se do budoucna plánuje používání dvoustupnˇových prˇevodovek za úcˇelem
snížit spotrˇebu elektrické energie.
Motory používané v elektromobilech se lišily v pru˚beˇhu let. Nejdrˇíve se využívaly motory
stejnosmeˇrné a když se vyrˇešila otázka regulace strˇídavých motoru˚, zacˇaly se používat
motory strˇídavé. Informace o motorech prˇevážneˇ ze zdroje Elektromechanické meˇnicˇe
([12])
Sledované parametry u motoru˚ budou technologie, jejich pocˇet a uložení v rámci vozu a
výkon
3.2.1 Stejnosmeˇrné
Konstrukcˇneˇ složiteˇjší motory, které mají dobrˇe rˇiditelné momentové charakteristiky. U
stejnosmeˇrných elektromotoru˚ je prˇevážneˇ nutný kontakt statoru a rotoru kartácˇi, kvu˚li tomu
jsou nárocˇneˇjší na údržbu. Sériové motory jsou technicky vyzrálé a cenoveˇ výhodné. jejich
úcˇinnost je nižší než u strˇídavých motoru˚.
Moment teˇchto motoru˚ je prˇímo úmeˇrný budícímu proudu a otácˇky jsou prˇímo úmeˇrné
napájecímu napeˇtí. Regulace motoru˚ je tedy realizována odporem na obvodu. Regulace byla
rˇešena pomocí promeˇnlivého odporu. Dnes by se stejnosmeˇrný motor reguloval DC-DC
meˇnicˇem, ale na takové rˇešení jsem beˇhem práce na rešerši nenarazil. O stejnosmeˇrných
motorech v cˇlánku [45] Tyto motory se dnes v osobních automobilech nepoužívají a pokud
tak zcela výjimecˇneˇ. Stejnosmeˇrné motory se deˇlí na stejnosmeˇrné motory se sériovým
buzením, s cizím buzením, s paralelním buzením, se smíšeným buzením a elektromotory
bez kartácˇu˚.
Se sériovým buzením U tohoto zpu˚sobu buzení, je budící vinutí sérioveˇ zapojeno s
kotvou. Tento elektromotor má jednodušší regulaci a požadované hodnoteˇ proudu je úmeˇrné
napeˇtí. Výhodou je schopnost rozbíhat velké setrvacˇné hmoty, kdy se otácˇky prˇizpu˚sobí
zatížení. Jeho nevýhodou je, že musí pracovat se záteˇžovým momentem na hrˇídeli a prˇi
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odlehcˇení elektromotoru hrozí jeho poškození vlivem vysokých otácˇek.
+ -
vhodný pro rozbeˇh v záteˇži nesmí být odlehcˇen
otácˇky se prˇizpu˚sobí záteˇži neumožnˇuje rekuperaci
S cizím buzením U teˇchto elektromotoru˚ je budící vinutí napájeno nezávislým zdrojem
stejnosmeˇrného proudu. Tento motor se vyznacˇuje tvrdou momentovou charakteristikou. Pro
docílení vyšší úcˇinnosti je v celém systému vysoké napeˇtí. U tohoto typu motoru je zapotrˇebí
vícestupnˇová prˇevodovka, protože rozsah otácˇek motoru je omezen. Výhodou je plynulá a
jednoduchá regulace, silné prˇetížení prˇi rozjezdu, krátkodobeˇ až o 100%. Nevýhodou je nižší
zábeˇrový moment a zvýšení nákladu˚ elektromotoru o izolaci a akumulátor.
+ -
dobré možnosti regulace vysoký proud má negativní vliv na chod
konstantní moment prˇi zmeˇneˇ otácˇek
S paralelním buzením Zapojení je provedeno prˇes samostatné regulacˇní prvky, se
zapojeným budícím vinutím a obvodem kotvy. Tyto motory mají stejneˇ jako motory s cizím
buzením tvrdou momentovou charakteristiku. Jednoduše se brzdí a plynule je lze regulovat.
+ -
otácˇky málo závislé na zatížení menší rozsah regulace
ztrátová regulace
Se smíšeným buzením Smíšené buzení se skládá ze dvou budících vinutí. Jedno je
zapojeno v sérii a druhé je zapojeno paralelneˇ ke kotveˇ. Sériové vinutí prˇi zatíženém
motoru snižuje jeho otácˇky a zveˇtší moment motoru. Derivacˇním vinutím jsou omezeny
otácˇky na prázdno. Výhodou je jednoduchá regulace a prˇíznivá momentová charakteristika.
Nevýhodou je nízká výkonová a energetická úcˇinnost, dražší a nárocˇneˇjší údržba.
+ -
prˇechod mezi sériovým a paralelním motorem složiteˇjší
nárocˇneˇjší údržba
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Bez kartácˇu˚ V prˇípadeˇ bezkartácˇového stejnosmeˇrného motoru, zmeˇní rotor a stator
svá místa. Ve vneˇjším statoru, se nalézá vinutí, v rotoru jsou permanentní magnety.
Stavba je tedy podobná permanentneˇ buzenému synchronnímu motoru. Komutátor zajišt’uje
napájení vinutí statoru pulsneˇ modulovaným stejnosmeˇrným proudem. Tím se sníží náklad
na elektronickou komutaci, nebot’ je veˇtšinou vinutí statoru složeno jen ze trˇí nebo ze
cˇtyrˇ svazku˚ závitu˚. Bezkartácˇové stejnosmeˇrné motory mají nejen další vinutí výkonové
elektroniky, nýbrž také nové permanentní magnetické materiály jako neodym-železo-bor a
samarium-kobalt. Motor nemá žádné rotující elektrické soucˇásti. Uvnitrˇ se nachází stator,
který tvorˇí vysokopólové nosicˇe cívek. Cívky jsou spojeny s výstupem výkonové elektroniky,
která proudy do statorového vinutí komutuje tak, že se motor chová jako stejnosmeˇrný motor
s cizím buzením. Je to tzv. elektronická komutace. Regulace je jednoduchá a dokonalá v
celém rozsahu otácˇek až do n = 0. Vzhledem až k desetinásobku zvýšení výkonu oproti
konvencˇnímu provedení elektromotoru je statorové vinutí chlazeno kapalinou. Dále je motor
až 4 x lehcˇí než konvencˇní provedení a také menší.
+ -
méneˇ údržby nižší úcˇinnost
chlazení statoru
3.2.2 Strˇídavé
Tyto elektromotory pracují na strˇídavý proud, proto je jejich nevýhodou nutnost meˇnit
stejnosmeˇrný proud z baterií na strˇídavý. K tomu je nutný meˇnicˇ, nebo prˇesneˇji strˇídacˇ.
Práveˇ kvu˚li meˇnicˇu˚m se zacˇaly v elektromobilech používat strˇídavé motory až prˇed zhruba
dveˇma dekádami. Do té doby nemeˇly meˇnicˇe parametry vhodné pro použití v osobních
automobilech. Strˇídavé motory jsou také schopné rekuperace, to znamená brzdeˇní vozidla
a prˇevod brzdné energie na elektrickou. Strˇídavé motory jsou jinak zpravidla jednodušší
konstrukce než stejnosmeˇrné motory a také jsou lehcˇí a menší.
Motory se deˇlí na synchronní a asynchronní.
Strˇídavé synchronní Název plyne z faktu, že otácˇky rotoru jsou synchronizované
s otácˇkami magnetického pole. Rotor je konstruovaný bud’ z elektromagnetu nebo
permanentního magnetu. Pru˚chodem strˇídavého napeˇtí statorem vzniká otácˇivé magnetické
pole a s tímto polem se otácˇí rotor. Otácˇky motoru˚ jsou tedy rˇízené frekvencí napeˇtí.
Motory s elektromagnetickým statorem jsou levneˇjší variantou, nicméneˇ kvu˚li nutnosti
vodivého prˇipojení rotoru nejsou tak jednoduché jako synchronní motory s permanentními
magnety. Permanentní magnety jsou drahé a teˇžké nicméneˇ v soucˇasné elektromobiliteˇ
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toto rˇešení prˇevažuje díky jejich úcˇinnosti. Magnety jsou prˇevážneˇ neodymové nebo
kombinace neodymu a jiného prvku. Každopádneˇ synchronní motory s permanentními
magnety jsou nejvíce efektivními elektromotory. Bohužel vzhledem k jejich hmotnosti
ovlivneˇné magnetem nelze používat motory s vysokými výkony. Zástupcem využívajícím
synchronního motoru s permanentním magnetem je naprˇíklad vu˚z e-Golf viz obr. cˇ.5.
Obr. 5: Rˇez synchronním motorem s permanentním magnetem vcˇetneˇ prˇevodovky vozu VW e-Golf
S elektromagnety
+ -
lehké rotor musí být pod proudem
jednoduché
S permanentími magnety
+ -
lehké dražší
jednoduché teˇžší
nejvyšší efektivita výkon omezen rozmeˇry
Strˇídavé asynchronní Rotor je tvorˇen klecí z vodivých tycˇí propojených vodiveˇ.
Stator je rˇešený stejneˇ jako v prˇípadeˇ synchronních motoru˚. Rotacˇní pohyb zde vzniká
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pomocí magnetické indukce. Tyto motory jsou lehcˇí a menší, než synchronní motory
s permanentními magnety, a proto jsou využívány, když je potrˇeba vyšších výkonu˚.
Nevýhodou je, že zde dochází ke ztrátám výkonu du˚sledkem pohonu elektromagnetickou
indukcí. Takových motoru˚ využívají naprˇíklad vozy Tesla viz obr. cˇ. 8.
+ -
rotor není vodiveˇ spojen ztráty výkonu v rotoru
3.3 Meˇnicˇe
Meˇnicˇem se rozumí rˇídící elektronika motoru˚. Meˇnicˇe jsou využívané u strˇídavých
elektromotoru˚ k jejich regulaci. Meˇnicˇe se ve osobních elektromobilech vyskytují od
poloviny devadesátých let, kdy tato elektronika dosáhla vlastností vhodné pro využití v
osobních vozech. Toto zarˇízení bere elektrický stejnosmeˇrný proud z akumulátoru˚, pomocí
strˇídacˇe z tranzistoru˚ ho zmeˇní na strˇídavý proud a dále pomocí teˇch samých tranzistoru˚ meˇní
charakter strˇídavého proudu, naprˇíklad frekvenci. Tímto je zajišteˇna regulace strˇídavých
elektromotoru˚.
Pomocí teˇchto meˇnicˇu˚ se mohou prˇizpu˚sobit charakteristiky jakéhokoliv trˇífázového
elektromotoru. Záleží pouze na programu nahraném v meˇnicˇi. Meˇnicˇe se také naprˇíklad
využijí v prˇípadeˇ více motoru˚ na nápravu, respektive prˇi použití pohonu všech kol, a to jako
náhrada mechanického diferenciálu, at’ už nápravového nebo mezinápravového. Rˇešeno je
to tak, že každý elektromotor má vlastní meˇnicˇ a je rˇízený nezávisle na ostatních motorech.
Tímto mu˚žeme dosáhnout kromeˇ rozdílných otácˇek kol také rozdílné distribuce výkonu,
která slouží ke stabilizaci vozu˚.
Dodavateli meˇnicˇu˚ jsou naprˇíklad firmy ABB, Danfoss, Siigma a AC Propulsion.
20
4 Jízdní cykly
Jízdní cyklus je pevneˇ daný zpu˚sob, kterým se zjišt’ují parametry motoru˚, prˇípadneˇ
vozu˚. Zjišt’ovanými výsledky jízdních cyklu˚ jsou emise spalovacích motoru˚ a spotrˇeba
paliva v závislosti na vzdálenosti, respektive dojezd vozu. Pro elektromobily je du˚ležitý
práveˇ dojezd vozu. Dojezd konkrétních vozu˚ zmeˇrˇený konkrétním cyklem lze porovnávat.
Jízdní cykly jsou navrženy tak, aby simulovaly podmínky reálného provozu automobilu a
jsou definovány ru˚znými organizacemi, naprˇíklad vládní organizací spojených státu˚ EPA
(enviromental protection agency) nebo UNECE (United Nations Economic Commision
for Europe). Lze prˇedpokládat, že výrobci automobilu˚ používají vlastní jízdní cykly. Ve
specifikacích elektrických vozu˚ je pokaždé jedním z nejdu˚ležiteˇjších údaju˚ práveˇ dojezd.
Váhu tomuto údaji dává až informace, jakým jízdním cyklem byl dojezd vyhodnocen. Tento
údaj bohužel není ve specifikacích beˇžneˇ, neˇkteré automobilky používají cykly NEDC nebo
EPA, neˇkteré automobilky prˇiznávají vlastní zpu˚sob meˇrˇení.
Jízdních cyklu˚ je více, mluví se naprˇíklad o japonském cyklu 10-15 mode, dalším cyklem
je SORDS, jehož charakteristikou je, že meˇrˇení probíhá v reálných podmínkách a ne v
laboratorˇích. Dále jsou popsané nejcˇasteˇji používané cykly NEDC, EPA a také prˇipravovaný
cyklus WLTC.
4.1 NEDC (New European Driving Cycle)
První cˇást tohoto cyklu byla uvedena v roce 1970 a naposledy byl cyklus aktualizován v roce
1997. Tomuto cyklu je vycˇítáno, že je zastaralý, pocˇítá s nižšími výkony vozu˚, a také je mu
vycˇítáno to, že meˇrˇení probíhá v laboratorˇích a podmínky jsou pouze simulované. Výsledky
tohoto cyklu jsou velice vzdálené reálným hodnotám, což je možné videˇt prˇi porovnání
dojezdu vozidla dle NEDC a EPA. Cyklus NEDC je pro meˇrˇení osobních vozu˚.
Cyklus skládá se ze dvou cˇástí. První cˇástí, která se beˇhem meˇrˇení cˇtyrˇikrát opakuje, je
UDC (Urban Driving Cycle), tato cˇást má simulovat meˇstský provoz vozidla. Druhou cˇástí
je EUDC (Extra Urban Driving Cycle), beˇhem této cˇásti je vozidlo meˇrˇeno prˇi vyšších
rychlostech a provoz vozu prˇi testu by se dal popsat jako prˇímeˇstský. Prˇi strˇídání rychlostí
(viz obr. cˇ. 6) v teˇchto testech se meˇrˇí u vozidla spotrˇeba paliva, prˇípadneˇ energie, a v prˇípadeˇ
vozidel se spalovacími motory se meˇrˇí emise motoru˚.
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Obr. 6: Pru˚beˇh jízdního cyklu NEDC
4.2 EPA (Enviromental Protection Agency)
Tento test neˇkdy zvaný FTP-75 (Federal Test Procedure), nicméneˇ beˇžneˇ se uvádí EPA.
FTP-75 je pouze jedním ze série testu˚, aktuální podoba cyklu je z roku 2008 a skládá
se ze cˇtyrˇ testu˚. Meˇstský FTP-75 (viz obrázek cˇíslo 7), dálnicˇní HWFET (Highway Fuel
Economy Driving), agresivní jízda SFTP US06 (Supplemental Federal Test Procedure) a
test probíhající se zapnutou klimatizací SFTP US03. Testování probíhá velice podobneˇ jako
NEDC, také probíhá za laboratorních podmínek, nicméneˇ výsledky EPA jsou brány vážneˇji,
než výsledky NEDC a to z du˚vodu veˇtší podobnosti s reálnými hodnotami.
Obr. 7: Pru˚beˇh testu FTP-75
4.3 WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle)
Tato meˇrˇicí procedura je prˇipravovaná ve spolupráci Evropské unie, Japonska a Indie pod
vedením UNECE. Procedura je myšlena jako náhrada stávajících jízdních cyklu˚, která
globálneˇ sjednotí výsledky meˇrˇení. Metoda striktneˇ urcˇuje, za jakých podmínek má meˇrˇení
probíhat - naprˇíklad velikost odporu prostrˇedí, hmotnost vozidla, teplotu prostrˇedí nebo
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tlak pneumatik. Meˇrˇení se deˇlí na trˇi druhy podle pomeˇru výkon/hmotnost. Tato metoda
je prˇipravována s ohledem na meˇrˇení elektrických vozu˚. WLTC procedura má být blíže
reálnému provozu naprˇíklad díky tomu, že beˇhem meˇrˇení bude méneˇ konstantních rychlostí,
akcelerace budou prudší a doba na volnobeˇh bude kratší. Tato meˇrˇicí metoda se zacˇne
využívat v zárˇí 2017.
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5 Konkrétní elektromobily
Tesla Model X Vozidlo je prˇíspeˇvkem automobilky do kategorie SUV. Elektromobil
uvedený na trh v roce 2015 vychází z konceptu prˇedstaveného na autosalonu v Ženeveˇ v
roce 2012.
Automobil má motor v každé nápraveˇ a hnaná jsou všechna 4 kola. V základní verzi mají
oba motory výkon 190 kW a v dalších verzích má zadní motor výkon 370 kW. Motory jsou
trˇífázové asynchronní. všechny verze mají podle amerického meˇrˇícího cyklu EPA dojezd
alesponˇ 380 kilometru˚. akumulátory jsou uloženy mezi nápravami, tzn. jedná se o "skate".
Na obrázku cˇ. 8 je videˇt usporˇádání komponent tohoto vozu.
Verze Kapacita akumulátoru˚ Výkon motoru Dojezd dle EPA Maximální rychlost
automobilu [kWh] [kW] [km] [km/h]
75D 75 380 380 210
90D 90 560 413 250
100D 100 560 474 250
P100D 100 560 465 250
Obr. 8: Podvozek s motory a akumulátory automobilu Tesla Model X
Tesla Model 3 Levneˇjší model automobilky Tesla prˇedstavený v dubnu roku 2016 se
má dostat k zákazníku˚m v druhé polovineˇ roku 2017. Vu˚z má v základním provedení mít
jeden elektromotor uložený v zadní nápraveˇ, za prˇíplatek budou elektromotory dva, cˇímž
auto dostane náhon všech cˇtyrˇ kol. Akumulátory v Modelu 3 budou mít menší kapacitu
energie než ostatní modely automobilky, nicméneˇ je slíbený minimální dojezd 350 km dle
EPA.
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Volkswagen e-Golf Elektrická verze nejprodávaneˇjšího automobilu koncernu
Volkswagen. První moderní e-Golf byl prˇedstavený v roce 2013. V roce 2017 se zacˇne
prodávat modernizovaná verze, která nabídne dojezd prˇes 200 km dle EPA, dle NEDC až
300 km. Výkon bude 100 kW a kapacita akumulátoru˚ 35,8 kWh. Bateriový box je uložen v
podvozku pod sedadly a ve strˇedovém tunelu. Hnaná je prˇední náprava, jedním synchronním
elektromotorem. Usporˇádání vozu na obrázku cˇ. 5.
VW Kapacita akumulátoru˚ Výkon motoru Dojezd dle NEDC Maximální rychlost
e-Golf [kWh] [kW] [km] [km/h]
2014 26,5 85 190 140
2017 35,8 100 300 150
Obr. 9: Schema hnacího ústrojí vozu VW e-Golf
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Hyundai Ioniq Automobil jihokorejské automobilky prˇedstavený v roce 2016,
zkonstruovaný jako plug-in hybrid a také jako elektromobil. Vu˚z využívá k pohonu prˇední
nápravy synchronní elektromotor s permanentním magnetem o výkonu 88 kW. Energie je
skladována v akumulátorovém boxu o kapaciteˇ 28 kWh, nacházejícím se za zadními sedadly
pod podlahou kufru. Technologie akumulátoru˚ je Li-Pol. Energie stacˇí podle NEDC na 280
km. Schéma hnacího ústrojí vozu je na obr. cˇ. 10.
Kapacita akumulátoru˚ Výkon motoru Dojezd dle NEDC Maximální rychlost
Hyundai [kWh] [kW] [km] [km/h]
Ioniq 28 88 190 140
Obr. 10: Schema hnacího ústrojí vozu Hyundai Ioniq
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Mercedes-Benz B-Klasse Sports Tourer B 250 e Stávající automobil B-Klasse
upravený na elektromobil viz obrázek cˇ. 11. Elektrické pohonné ústrojí je spoluprací
automobilek Mercedes-Benz a Tesla motors. Automobil podle výrobce nabídne dojezd až
200 kilometru˚ v normálním režimu a v úsporném ješteˇ více. Asynchronní motor je uložený
ve prˇední nápraveˇ, která je hnaná. Bateriový box využívající technologii Li-ion je uložený
pod sedadly.
Kapacita akumulátoru˚ Výkon motoru Dojezd Maximální rychlost
Mercedes-Benz [kWh] [kW] [km] [km/h]
B-Klasse EV 28 132 200 160
Obr. 11: Schema hnacího ústrojí vozu Mercedes-Benz B-Klasse EV
Chevrolet Bolt / Opel Ampera-e Moderní elektromobil koncernu General Motors.
Vu˚z, který má konkurovat nejlevneˇjšímu vozu Tesla Model 3. Vu˚z má jeden trˇífázový
synchronní motor s permanentním magnetem, který pohání prˇední nápravu. Vu˚z v Americe
prˇedstavený pod znacˇkou Chevrolet bude dovážen do Evropy jako Opel. Bateriový box
tohoto vozu je soucˇástí podvozku viz obr. cˇ. 2. O voze v cˇlánku [13]
Kapacita akumulátoru˚ Výkon motoru Dojezd dle EPA Maximální rychlost
Chevrolet [kWh] [kW] [km] [km/h]
Bolt 60 150 380 146
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BMW i3 Meˇstský automobil od neˇmeckého výrobce využívá akumulátory dodávané
spolecˇností Samsung. Hnaná je zadní náprava, jak je u této znacˇky zvykem. Motor uložený
v zadní nápraveˇ je synchronní a má výkon 125kW. Vu˚z má podvozek z hliníkových slitin
a karoserii z uhlíkových vláken. Usporˇádání je videˇt na obrázku cˇ. 12. Automobilka vu˚z od
prˇedstavení modernizuje akumulátory s vyšší kapacitou a motory s nižší spotrˇebou. Vozidlo
je nabízené také s takzvaným "range extenderem". V tabulkách je uvažován dojezd dle
NEDC a bez range extenderu.
Kapacita akumulátoru˚ Výkon motoru Dojezd dle NEDC Maximální rychlost
BMW [kWh] [kW] [km] [km/h]
i3 2014 22 125 190 130
i3 2016 33 125 280 130
i3 2018 45 125 450 130
Obr. 12: BMW i3
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6 Statistiky
Pro statistické úcˇely jsem zaznamenával neˇkteré konkrétní údaje o elektromobilech do
excelové tabulky viz obr. cˇ. 13. Data jsou nasbírána ke 46 vozu˚m od dvaceti výrobcu˚ z celého
sveˇta, prˇevážneˇ z nového tisíciletí, nicméneˇ je zde i neˇkolik vozu˚ mezi lety 1967 - 2000 aby
byl zmapovaný vývoj i v teˇchto letech. Sledoval jsem také generacˇní a výbavové rozdíly
ve stejných modelech. V následující tabulce je souhrn výrobcu˚ a vozu˚ vyskytujících se ve
statistikách.
Audi BMW Fisker Ford GM Hyundai Chevrolet
R8 e- tron quattro i3 Karma Comuta EV1 Ioniq Bolt EV
R8 e- tron Focus Electric Volt EV
e-tron quattro concept
Jaguar Kia Mercedes-Benz Mitsubishi Nissan Peugeot Porsche
I-Pace Soul EV B Klasse Colt EV Leaf iOn Mission E
Generation EQ
Renault Smart Škoda Tesla Venturi Volkswagen
Zoe ForTwo ED Beta 3 Fetish Budd-e
Eltra 151L Roadster e-Golf
Shortcut S Golf I Electric
Vision E X Golf II CitySTROMer
Golf III CitySTROMer
ID Buzz
Volil jsem údaje, které má význam srovnávat, jako jsou pocˇet motoru˚ a jejich
usporˇádání, technologie elektromotoru˚, technologie použitých akumulátoru˚, Kapacita
energie akumulátoru˚, jejich umísteˇní ve voze a dojezd elektromobilu˚. Toto jsou data, která
jsem usoudil, že má význam srovnávat, na rozdíl od údaju˚ jako jsou výkon a maximální
rychlost. Tyto údaje jsou bezesporu zajímavé nicméneˇ vypovídají spíše o tom, do jaké cenové
kategorie daný vu˚z patrˇí, než jaký je technologický vývoj. Další údaj, který jsem vyhledával
byl, jaké prˇevodovky vozy využívají. Dá se rˇíci, že všechny vozy využívající trˇífázové motory
mají prˇevod stálý redukcˇní. Pouze jeden vu˚z, který jsem zahrnul mezi sledované vozy meˇl
konvencˇní peˇtistupnˇovou prˇevodovku ve spojení se synchronním motorem s permanentním
magnetem, nicméneˇ v tomto prˇípadeˇ se jedná o prototyp prˇestaveˇný z vozu na pohon
29
fosilními palivy. Konkrétneˇ se jedná o Volkswagen Golf III CitySTROMer z roku 1993
obr. cˇ. 4. Další cˇtyrˇi vozy využívají klasickou cˇtyrˇstupnˇovou prˇevodovku ve spojení se
stejnosmeˇrným motorem, a to jsou také vozy prˇestaveˇné na elektrický pohon ze spalovacího,
prˇedcházející již zmíneˇnému VW CitySTROMer od stejného koncernu. Tyto údaje nemá
smysl graficky zpracovávat, z du˚vodu nedostatecˇného množství.
Obr. 13: Úryvek z excelové tabulky
Prˇi sbeˇru dat jsem narazil na problém rozdílných metodik meˇrˇení dojezdu elektromobilu˚.
Používané metodiky jsou americká EPA (Enviromental Protection Agency) a evropská
NEDC (New European Driving Cycle). Navíc v letošním roce vejde v platnost nová evropská
metodika WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle), která má nahradit
zastaralý NEDC, jehož výsledky nejsou zcela odpovídající reálným podmínkám. Nicméneˇ
podle nového cyklu zatím nejsou automobily meˇrˇeny. Pro statistické úcˇely jsem zanášel
hodnoty podle obou metodik, nicméneˇ ne u všech vozu˚ byly dohledatelné oba údaje, a
naopak u neˇkterých automobilu˚ není specifikována použitá metodika. Proto uvedu trˇi grafy,
podle obou metodik (Graf 2)
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Graf 2: Vývoj dojezdu automobilu˚ v závislosti na cˇase podle ru˚zných meˇrˇících cyklu˚
a podle všech dat (Graf 3).
Graf 3: Vývoj dojezdu automobilu˚ v závislosti na cˇase
V grafech je znázorneˇno, zda se jedná pouze o studie aut nebo o produkcˇní vozy. Hodnota
dojezdu je v kilometrech.
Dalším parametrem, kde se dá sledovat vývoj je použitá technologie trakcˇního motoru. V
grafu 4 je cˇetnost vozu˚ s jednotlivými technologiemi v pru˚beˇhu let.
Graf 4: používané technologie motoru˚ v závislosti na cˇase
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V grafu 5 je znázorneˇno procentuální zastoupení jednotlivých technologií všech sledovaných
vozu˚. Pro veˇtší názornost je uveden ješteˇ graf 6, který zobrazuje stejný údaj ale pouze na
vozech od roku 2000.
Graf 5: Procentuální zastoupení
motoru˚
Graf 6: procentální zastoupení motoru˚
od roku 2000
U akumulátoru˚ se dají sledovat trˇi významné parametry. Jejich technologie, kapacita, a jejich
uložení v rámci vozu. Jak se meˇnily používané technologie akumulátoru˚ v pru˚beˇhu let je
zobrazeno v grafu 7.
Graf 7: Cˇetnost využívaných technologií akumulátoru˚ v letech
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Kapacita akumulátoru˚ je popsána grafem 8.
Graf 8: Kapacita akumulátoru˚ v pru˚beˇhu let
Kvu˚li faktu, že auta, která nejsou v produkci mají hodnoty neoveˇrˇené nezávislým meˇrˇením,
nebo pouze teoretické, jsou graficky oddeˇlená od vozu˚ produkcˇních.
Následuje cˇetnost umísteˇní v rámci zástavby vozu˚ je znázorneˇno na grafu 9.
Graf 9: Umísteˇní akumulátoru˚ v závislosti na cˇase
V grafu je znázorneˇno, které prostory se pro uložení akumulátoru˚ používaly a kdy. Je
zohledneˇno, zda je akumulátorový box uložený v podvozku, prˇípadneˇ v jakém místeˇ, nebo
zda je box nosnou komponentou podvozku. Takové uložení je oznacˇeno jako "skate".
Uložení kategorizováno jako uložení za sedadly znamená, že se jedná o vu˚z takové výšky, že
nebylo možné akumulátory uložit pod sedadly, a proto jsou za. Veˇtšinou se jedná o sportovní
vozy, naprˇíklad Tesla Roadster.
Parametrem, podle kterého se dá rozlišovat zástavba elektropohonu je pocˇet motoru˚ a jejich
uložení. Procentuální rozdeˇlení aut podle hnaných náprav je zobrazeno na grafu 10.
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Graf 10: Procentuální rozdeˇlení podle hnané nápravy
Každý elektromobil, který má hnaná všechna cˇtyrˇi kola má více jak jeden motor. Otázkou
zu˚stává, kolik vozu˚ využívá více, než jednoho elektromotoru na jednu nápravu. Toto je
zobrazeno na grafu 11.
Graf 11: Cˇetnost vozu˚ využívajících více než jeden motor na nápravu
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7 Záveˇr
V kapitole Možnosti rozložení komponent v rámci elektromobilu jsem nastínil poznatky,
které jsem nabyl beˇhem práce na projektu. Tyto poznatky jsem dále vyjádrˇil graficky v
kapitole Statistiky. Z vypracovaných grafu˚ vyplývá, že k pohonu elektromobilu˚ se již
nevyužívají stejnosmeˇrné motory, i prˇesto, že prˇed devadesátými léty minulého století se
využívaly výhradneˇ stejnosmeˇrné motory. Tyto motory byly regulovány odporoveˇ a ke konci
jejich výskytu byly rˇízeny IGBT tranzistory. Beˇhem let devadesátých se prˇešlo zcela na
trakcˇní motory strˇídavé. To bylo umožneˇno tím, že technologie regulace frekvencˇními meˇnicˇi
byla již dost vyspeˇlá pro použití v osobních vozech.
Strˇídavé motory jsou pro pohon osobních vozu˚ vhodneˇjší. Jsou výkonneˇjší, jednodušší, lehcˇí
a za použití rˇídicí elektroniky i lépe rˇiditelné. Z grafu 4 vyplývá, že v dnešní dobeˇ prˇevažují
elektromotory synchronní s permanentními magnety. Tyto motory mají výhodu, že rotor není
vodiveˇ spojen se statorem a mají nízké ztráty. V neˇkolika prˇípadech jsou využívány motory
asynchronní, které také nemají vodiveˇ propojený rotor a stator nicméneˇ fungují na principu
elektromagnetické indukce, takže v nich dochází ke ztrátám. Jejich výhodou oproti drˇíve
zmíneˇným je, že díky absenci teˇžkých magnetu˚ dosahují veˇtších výkonu˚ prˇi nižší hmotnosti.
Co se hnaných náprav týcˇe, zde jsem nezjistil žádný trend. Hnané nápravy prˇední, zadní a
obeˇ dohromady mají mezi elektromobily zástupce stejneˇ jako mezi konvencˇními automobily
nezávisle na neˇjakém vývoji.
Obdobná situace panuje u pocˇtu použitých motoru˚ na nápravu. Existují rˇešení, která vyžadují
dva motory na nápravu, naprˇíklad u vozu˚ Mitsubishi, které mají motory v nábojích kol.
Nicméneˇ toto rˇešení má své nevýhody a je minoritní. Ostatní vozy mají více motoru˚ na jedné
nápraveˇ spíše kvu˚li zámeˇru veˇtšího výkonu a lepšího využití prostoru mezi koly. V každém
prˇípadeˇ je rˇídicí elektronika umísteˇna v blízkosti motoru˚.
Prˇevod už dvacet peˇt let využívají elektromobily prˇevážneˇ stálý, redukcˇní. Vyskytují se
prˇevody rˇešené planetovou prˇevodovkou nicméneˇ prˇevažujícím rˇešením je cˇelní prˇevod. To
souvisí s tím, že veˇtšina vozu˚ využívá pouze jeden motor na nápravu a v takovém prˇípadeˇ
není možné mít motor uložený koaxiálneˇ s poloosami. V soucˇasnosti se mluví o tom, že
elektromobily dostanou vícestupnˇové prˇevodovky kvu˚li úsporneˇjší jízdeˇ, nicméneˇ na toto
rˇešení jsem beˇhem práce nenarazil.
Technologií akumulátoru˚, které jsou využívány, je více, nicméneˇ již dlouhou dobu
prˇevažují akumulátory lithiové, které se sice deˇlí dále, ale kvu˚li statistikám uvažuji pouze
obecneˇ lithiové. Ze zacˇátku moderní elektromobility se využívaly nejdrˇíve akumulátory
oloveˇné, následneˇ se využívaly pomeˇrneˇ krátkou dobu akumulátory nikl-kadmiové a
nikl-metalhydridové. Technologie v soucˇasnosti používaných lithiových akumulátoru˚ se liší
v použitých prvcích elektrod, což má vliv na rozdílné vlastnosti za ru˚zných podmínek. Ze
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sbíraných dat se zdá, že nástup zažívají lithium-polymerové akumulátory. Za zmínku urcˇiteˇ
stojí technologie vyvinutá v Cˇesku zvaná HE3DA neboli (High Energy 3D Accumulator)
jejíž velikou výhodou má být kromeˇ vysoké hustoty energie také konstrukce odolná proti
vznícení nebo explozi z du˚vodu proražení a hlavneˇ nízká výrobní cena. Viz cˇlánek [27] Tyto
baterie údajneˇ jdou do výroby, nicméneˇ jsem je beˇhem rešerše nezaregistroval. Záveˇrem k
akumulátoru˚m, existují prˇedpoveˇdi, že do roku 2025 budou akumulátory o 70% levneˇjší.
Uložení akumulátoru˚ také zaznamenalo vývoj. V soucˇasnosti se zacˇíná objevovat více
automobilu˚ konstruovaných od zacˇátku jako elektromobil, z toho du˚vodu mohou mít
akumulátory uložené naprˇíklad v podvozku, nebo jít ješteˇ dál, kdy akumulátor je podvozkem.
To je velikým pokrokem oproti vozu˚m, které byly na elektrický pohon prˇestavovány a
komponenty proto byly uloženy tam, kde zu˚stalo místo po pu˚vodním pohonu. Trend uložení
napovídá, že bude cˇím dál tím více vozu˚, které budou mít akumulátor soucˇástí podvozku.
Každopádneˇ stále má svu˚j význam bateriové boxy do podvozku˚ pouze ukládat. Takto
uložené boxy jsou snadneˇji vymeˇnitelné v prˇípadeˇ potrˇeby. Všechny vozy mají v soucˇasnosti
bateriové boxy posazené co nejníže k vozovce z du˚vodu snížení teˇžišteˇ.
Konstrukce bateriových boxu˚ není snadno dohledatelná. Veˇtšina automobilek prˇizná pouze
kapacitu boxu, neˇkteré prˇidají informaci, kdo je dodavatelem použitých cˇlánku˚. Bateriový
box standardneˇ obsahuje velké množství cˇlánku˚ (v rˇádu tisícu˚) zapojených sérioveˇ nebo
sério-paralelneˇ, elektroniku rˇídicí distribuci energie, at’ už nabíjení akumulátoru˚ nebo výdej
energie.
Komponenty pohonu jsou zapojeny do obvodu kabely, které musí prˇenášet veliké proudy
a vysoké napeˇtí. Veˇtšinou navíc elektromobil má více obvodu˚ s ru˚znými napeˇtími. Napeˇtí
trakcˇního obvodu je v rˇádu stovek voltu˚. Dalším obvodem je obvod palubních prˇístroju˚,
který má napeˇtí v rˇádu desítek voltu˚, a posledním obvodem je nabíjecí obvod. Veˇtšina
elektromobilu˚ umožnˇuje nabíjení z ru˚zných zdroju˚ a zapojení tomu musí odpovídat.
Naprˇíklad zapojení do trˇífázové síteˇ musí vést k akumulátoru˚m prˇes usmeˇrnˇovacˇ. A
nejrychleji se akumulátory nabíjejí prˇes vysokovýkonové stejnosmeˇrné nabíjecˇky. Vyskytují
se již i vozy, které mohou být nabíjeny bezdrátoveˇ pomocí indukce.
Touto prací sledovanou komponentou meˇly být také práveˇ kabely, bohužel o zapojení
komponent není z dostupných zdroju˚ dostatecˇné množství informací.
Tato problematika je velice dynamická, dala by se sledovat neustále. Obecný dojem, že
elektromobilu˚ je velice málo, není až tak pravdivý. Pocˇtem zanesených vozu˚ do databáze
(46) tempo práce nezpomalovalo, stále bylo možné prˇidávat další vozy. Nicméneˇ na to není
prostor. Z grafu˚ (8 a 3) mimo jiné vyplývá, jakým zpu˚sobem trh s elektrickými vozy roste.
Trendy používaných technologií by se daly sledovat neustále. Naprˇíklad v elektromotorech
se nedá ocˇekávat drastický posun, nicméneˇ akumulátory se stále vyvíjí.
K elektromobiliteˇ se dostávají už i veliké automobilky, naprˇíklad koncern Volkswagen
36
prˇedstavil modulární platformu pro elektrické vozy a prˇislíbil, že veliké množství vozu˚ všech
jeho znacˇek bude platformu využívat (Ze zdroje [42]).
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